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La presente invention est relative a un procede 
de depot en phase vapeur d'une couche protectrice 
metallique sur des metaux oil des alliages, notam- 
ment d'une coudhe d'aluminium, ledit depot etant 
en particulier destine a proteger les metaux on les 
alliages de Toxydation et de la corrosion gazeuse 
a haute temperature. 

Une telle protection est en particulier rechejchee 
pour un grand nombre de machines thermiques 
dont le rendement est conditionne par leur tempe- 
rature maximale d'entree, cette derniere etant limi- 
tee par la tenue des materiaux constitutifs des 
pieces les plus exposees a la chaleur et aux con- 
traintes. L'invention est particulierement applica- 
ble, quoique non exclusivement, a certains Sements 
ou pieces de turbomadhine tels que les oiiambres 
de combustion, les ailettes fixes ou mobiles de la 
turbine, les ecrans thermiques, les elements de 
tuyeres, etc. Ces pieces sont le plus souvent realisees 
en alliages refractaires forg^ ou moules a base 
de nickel ou de cobalt avec genSralement de fortes 
proportions de oJirome, molybdene, tungstene, etc. 
Ces alliages presentent une exceptionnelle rigidite 
dimensionnelle a haute temperature ce qui leur 
permet de n'accuser que des deformations limitees 
sous Teffet des contraintes mecaniques et thermi- 
ques, mais par centre leur tenue a Toxydation et 
a la corrosion par les gaz chauds est tres insuffi- 
sante et ne permet pas une exploitation satis faisante 
de la tres bonne resistance au fluage a haute tem- 
perature de ces alliages, d*ou la necessite de pro- 
teger ces alliages refractaires contre Toxydation et 
la corrosion par les gaz chauds au moyen d'lm 
revetement de la surface des pieces avec un metal 
ou un alliage pouvant donner naissance a une 
couche protectrice par formation d'oxydes stables 



a la temperature de fonctionnement desdites pieces 
ou par I'etabiissement d'une barriere de diffusion 
pour I'oxygene et les autres elements coxtrosifs des 
gaz chauds. Cette couche protectrice doit par ail- 
leurs presenter une bonne adherence a Talliage de 
base et ne pas s'6cailler sous I'eifet des deformations 
d'origine mecanique ou thermique. 

Des precedes de d^pot tres divers ont ete utOises 
dans le but precedent, la plupart faisant intervenir 
la diffusion a haute temperature et en atmosphere 
ihalogenee du metal a deposer, le metal d'apport 
et la piece a recouvrir etant en contact. 

Conformement a la presente invention, les pieces 
metalliques, notamment en alliage refractaire a base 
de nickel et de cobalt, qui doivent etre revetues 
d'une coudhe protectrice sont soumises dans une 
enceinte appropriee chauffee a haute temperature, 
a Taction d'un halogenure volatO a la temperature 
de ladite enceinte, du metal a deposer, cet 'halo- 
genure v<^atil pouvant etre dilue par un gaz inerte 
ou r6ducteur et ^tant forme par reaction a haute 
temperature d'xm corps convenable sur un donneur 
contenant le metal a deposer, de preference un 
alliage avec au moins un des metaux constituant 
I'alliage .refractaire a proteger, de sorte que le me- 
tal a deposer soit transfere sur les pieces uniquement 
en phase gazeuse, sans contact solide-solide entre 
le donneur et lesdites pieces. Le donneur peut 6tre 
reutilise un tres grand nombre de fois en regene- 
rant au besoin la teneur en element halogene. 

En ce qui concerne Tefficacite de la protection, 
il est preferable de dhoisir comme metal d'apport 
Taluminium en raison des excellentes couches pro- 
tectrices qu'il procure en surface de Talliage refrac- 
taire en s'alliant avec lui. H est preferable en ce 
sens a d'autres metaux comme le chrome, par exem- 
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pJe, parce qu'il procure aux pieces p.rolegees une 
longevile bien plus grande que cc dernier. Par 
exemple, dans le but de fournir un element de 
comparaison, on peut dire qu'un alliage refractaire 
a base de cobalt connu comme presentant une assez 
forte sensibilite a Toxydation et contenant appro- 
ximalivement 60 % de cobalt, 20 de chrome, 
10 ^ de tungstene, 0,5 % de carbone et des ele- 
ments divers, pjrotege par un depot de chrome obtenu 
en atmosphere halogenee, accuse une perte globale 
de 50 a 60 g par metre carre au bout d'un cycle 
comprenant au total quatre maintiens successifs de 
24 h a 1 100 en atmosphere oxydante, maintiens 
separes par de brefs retours a la temperature am- 
biante, ceci dans le but d'obtenir des effets de 
chocs thermiques. Le meme alliage protege selon 
Pinvention par un depot d'jaluminium accuse apres 
le meme essai im gain de poids inferieur a 10 g 
par metre carre. L'addition simultanee d'alumi- 
nium et de chrome ou bien d'aluminium, de chrome 
et de silicium ou de toute autre addition multiple 
d'elements connus pour leur aptitude a proteger 
les metaux et alliages centre Toxydation et la cor- 
rosion a temperature elevee» ne donne pas des re- 
sultats superieuis a ceux obtenus par I'addition de 
I'aluminium seul. II est done preferable de se li- 
miter au depot d'une couche protectrice d'alumi- 
nium seul, d'une part dans un but de simplifica- 
tion, d'autre part, apres constatation du fait que 
dans les precedes proposes pour le depot simul- 
tane de plusieurs elements, raluminiura est toujours 
et de loin I'element majoritaire effectivement present 
dans le depot realise. L*efl&cacite d'un tel depot pou- 
vait done legitimement etre au;xibuee principale- 
ment au role de I'aluminium. Cette hypothese s'est 
tronvee fortement etayee par Texcellente tenue a 
I'oxydation obtenue par Tenricrhissement superficiel 
des pieces par Taluminium seul conformement a la 
presente invention. 

Le procede de la presente invention permet d'ob- 
tenir des couches protectrices en surface des pi^es 
reellement liees au metal de base par suite de la 
formation d'un alliage entre le metal de ba?e et 
celui que Ton depose. Les couches protectrices ob- 
tenues ont des surfaces lisses, exemptes d'excrois- 
sances locales, ce qui est tres important car on a 
constate que, en dehors des defauta de geometric 
et d'aerodynamisme qu'elles entrainent, ces irregu- 
larity correspondent a des variations brusques de 
la concentration locale de Telement d'apport. Ces 
differences d'enrichissement superficiel liees aux ru- 
gosites, conduisent a des resistances inegales vis-a- 
vis de I'oxydation et de la corrosion. Pour ces rai- 
sons le procede de Tinvention est particulierement 
avantageux car il permet I'obtention d'un depot 
lisse et sensiblement uniforme quelle que soit la 
forme de Tobjet a recouvrir. 

La description qui va suivre en regard des des- 



sins annexes, donnes a tilre d'exemplc non limi- 
tatif. fera bien comprendre conunenl Tinvention 
peut etre realisee, les particularites qui ressorlenl 
tant du texle que des dessins faisant bien enlendu 
parti e de ladite invention. 

La figure 1 est une vue schematique en coupe 
verticale d'un mode de realisation du procede de 
Tinvention. 

La figure 2 est une vue schematique en coupe 
verticale d'un autre mode de realisation du pro- 
cede de Tinvenlion. 

Sur ia figure I, une enceinte 1 dont ia forme de- 
pend de ceFle du four 2 qu'on uliliie et de celle des 
pieces a revetir, est munie d'un comercle 3 qui 
n'a pas besoin d'etre elanche. Les pieces a prote- 
ger 4 sont suspendues a un support 5 de telle sortc 
qu'elles soient ecartees du donneur 6. Celui-ci est 
separe de Tespace contenant les pieces a revelir 
par des parois 7 comportant des perforations. On 
evite ainsi tout contact solide-solide entre les pieces 
et le donneur. La distance entre les pieces a revetir 
et la charge d'alliage-donneur peut varier de un 
a plusieurs centimetres sans que I'epaisseur et la 
qualite du depot obtenu soient influencees. Le trans- 
port de Telement protecteur de la charge d'alliage- 
donneur 6 sur les pieces 4 s'effectue done bien 
uniquement par Fintermediaire d'lm gaz, a savoir 
I'halogenure du m§tal a deposer qui est forme pen- 
dant le chauffage. 

Le donneur est un alliage contenant comme pre- 
mier constituant principal un ou plusieurs des ele- 
ments de base de Talliage a recouvrir par exemple 
du cobalt, du nickel, du chrome, du fer, etc.. et 
comme deuxieme constituant le metal a deposer 
qui est de preference raluminium seul. Etant bien 
entendu qu'on ne mentionne pas les impuretes clas- 
siqiies el courantes introduites par les foumitures 
commerciales de ces materiaux. Dans le cas ou le 
metal a deposer est I'aluminium seul. sa leneur 
dans le donneux peut varier par exemple de 6 a 
50 ^ et de preference entre 30 et 40 ^c. 

L'alliage-donneur peut etre sous une forme quel- 
conque allant de la poudre tres fine a de gros 
morceaux. 

Un des avantages particuliers de la presente in- 
vention est de rendre inutile grace a I'emploi d'un 
aUiage donneur decrit ci-dessus, Taddition d'un com- 
pose inerte tel que de Talumine en grains par exem- 
ple, a Talliage-donneur a base d'aluminium pour 
eviter Fagglomeration de celui-ci. Cette agglome- 
ration est tres genante car cUe cmpeche la libre 
circulation des gaz et la participation active de 
toute la masse du donneur placee dans renceintc. 

Une fois la charge constituee comme on I'a in- 
dique ci-dessus. on introduit un element halogene 
de preference du fluor ou du chlorc a lelat gazeux. 
ou une combinaison d'un halogene, fluor ou chlore 
par exemple, avec le metal a deposer ou avec de 
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YUm ammunium. La teneur en element ou combi- 
nalson halogene par rapport a la masse totale du 
donncur nVst pas critique, et peut varier par exam- 
ple de 0.1 Cf a 1 % en poids. 

LVnceintc 1 ainsi garnie de son donneur, de son 
element ihalogene et de ses pieces a recouvrir, est 
placer dans un four 2 dont Tatmosphere peut etre 
constituee par un gaz iieutre comme Targon, ou 
par un milieu reducleur comme Thydrogene ou 
rammoniac craque. 

La temperature de chauffage est reglce de fa^on 
a provoquer uiio tension de vapeur suffisante de 
r.halogenure du metal a depose r, forme par reac- 
tion a chaud enlre 1' halogene et Taliiage-donneur, 
dans Tcnceintc 1. ainsi qu'une diffusion simultanee 
assez profonde dans les pieces du metal depose a 
leur surface par decomposition de Thalogenure me- 
tallique. 

La duree du chauffage a la temperature choisie 
permet de regler, de fagon tres precise, I'epaisseur 
du depot ainsi que la teneur en metal d*apport 
de Talliage superficiel fonne. 

A litre indicatif, la temperature peut varier dans 
le cas de raluminiura entre 950 et 1200*'C envi- 
ron et la duree pratique de maintien a cctte tem- 
perature est comprise entre 1 et 5 h environ. 

La determination de I'epaisseur du depot est ef- 
fcctuee suivant un compromis entre une duree ulte- 
ricure de protection a chaud et une resistance a 
Tecaillage lors des effets de chocs thermiques, aussi 
grandes que possible. En general, Fepaisseur du 
depot est comprise entre 0.025 et 0.100 mm, et de 
preference entre 0,01 et 0.07 mm. 

On peut effectuer de nombreuses operations de 
rcvetement succcssives en utilisant tou jours la meme 
charge. LVxperionce montre en effet qu'on obtient 
dans chaque cas la meme epaisseur de depot, toutes 
choses restant egales par ailleurs. II suffit seulement 
de regenerer en partie Felement halogene, en effet, 
ce dernier peut s'echapper du fait de la non-etanche- 
ite du couvercle de I'enceinte et il importe done de 
maintcnir sa concentration aun niveau sufiisant. 
Cette concentration est d'aiUeurs faible comme on 
Ta vu plus iiaut, etant donne que les elements iialo- 
genes ne servent qu'au transport du metal a depo- 
ser el sont continuellement regeneres au cours des 
reactions. 

Dans le mode de realisation representee sur la 
figure 2, Tenceinle unique de la figure 1 est scin- 
dee en deux enceintes distinctes 1 et 8. 

L'enceinte 8 destinee a .recevoir le donneur 6 est 
placee dans un four 9, cette enceinte est munie a 
deux de scs exlremites opposees d'une entree de 
gaz 10 a doux luhuhires 11 et 12 et d'une sortie de 
gaz 13. La sortie de gaz 13 fait communiquer Ten- 
ceinte 8 avec Tenccintc 1 et est entouree soit d'un 
calorifugeage, soit d'un dispositif de chauffage 14. 

LVncoinle 1 placee a Tintericur du four 2, ren- 
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fermc le support 5 des pieces a revetir 4, et com- 
porte une sortie de gaz 15, ainsi qu'une porte de 
chargement avec un joint 16 approprie assurant 
une etancheite suffisante, tout en permettant des* 
chargements et des dechargements aises. 

On introduit I'halogene (fluor ou chlore par exem- 
pie) sous forme d*un. courant gazeux, a I'entree 10 
de Tenceinte 8 au moyen de la tubulure 12. Get 
halogene peut etre melange avec un gaz neutre ou 
reducteur (argon, hydrogene, etc.) appele « gaz 
porteur », afin de realiser une dilution conven^le 
et, en mSme temps, assurer un entrainement des 
gaz. Ces gaz plus ou moins riches en ihalogene ga- 
zeux, passent au travers du donneur 6 place dans 
Tenceinte 8, celle-ci etant chauffee a une tempera- 
ture suffisante pour que la production d'un halo- 
gene volatil ait lieu. Le courant gazeux passe alors 
dans la deuxieme enceinte 1 pour etre mis au con- 
tact des pieces a revetir qui y sont contenues, cette 
enceinte 1 etant portee a une temperature suffisante 
pour que la decomposition de Fhalogenure du me- 
tal a deposer se produise au contact des pieces a 
revetir et que le metal, une fois depose, difiuse 
dans lea pieces, de la surface vers le cceur de 
celles-ci. 

Le conduit 13 est amenage de fagon que la tem- 
perature regnant a son intericur, soit sufi&sarite pour 
eviter toute reaction ou decomposition prematuree 
au sein du melange gazeux qui y circule, en gene- 
ral cette temperature est au moins cgale a ceUe 
de l'enceinte 8. 

Le gaz porteur et rhalogenure metallique en 
exces sortent par le conduit 15 et traversent des 
absorbeurs convenables permettant de recycler cet 
exces si besoin est, a Vaide des procedes indus- 
triels bien connus et non decrits ici. A titre mdi- 
catif, la temperature des enceintes peut etre mam- 
tenue entre 950 et 1200'>C environ, la tempera- 
ture de la premiere enceinte 8 etant inferieure a 
ceUe de la seconde enceinte 1. 

Bien entendu, on peut apporter a ce mode de 
realisation de nombreuses modifications sans sortir 
pour cela du cadre de la presente invention. En 
particulier I'arrivee du gaz porteur peut se faire 
a la sortie de Fenceinte 8 au lieu d'etre a son en- 
tree. De meme, la position des deux enceintes n*est 
donnee qu'a titre d'exemple non limitatif, tant en ce 
qui concerne leur position relative que la position 
verticale ou horizontale de chacune d'elles. 

Les pieces en.alliage refractaire protegees sdon 
le precede de I'invention presentent une tenue excel- 
lente durant plusicurs centaines d'heures a des tern- 
peratures de I'ordre de 1 100 "C. 

II est bien evident que le precede de Tinvention 
peut etre realise de diverses fagons en introduisant 
des variantes telles que le depot d'un aUiage au 
lieu d*un metal unique et qu'on ne sortira pas pour 
cela du cadre de I'invention, 
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RESUME 

L'invention comprend notamment : 

1° Un precede de protection des pieces metal- 
liques, notamment en alliage refractaire a base de 
nickel ou de cobalt, dans lequel les pieces qui del- 
vent etre xevetues d'une couche protectrice sont 
soumises dans une enceinte appropriee chauffee a 
haute temperature,, a I'action d'un halogenure vola- 
til k la temperature de ladite enceinte, du metal a 
deposer, cet 'balogenure volatil pouvant etre dilue 
par un gaz ineite ou reducteur et etant forme par 
reaction a haute temperature d'lm corps convenable 
sur un donneur contenant le metal a deposer, de 
preference en alliage avec an moins un des metaux 
constituant Talliage- refractaire a proteger, de sorte 
que !e m6tal a deposor soit transfere sur les pieces 
uniquement. en phase gazeuse, sans contact solide- 
solide entre le donneur et lesdites pieces. 

2'* Un proems selon 1°, presentant les particu- 
larites suivantes prises separement ou en une quel- 
conqpie combinaison : 

a. Le metal k deposer est Palamininm ; 

b. Le corps capable de former Thalogenure du 
metal a deposer est un halogene tel le fluor ou le 
cWore; 

c. La temperature de chaufFage est generalement 
comprise entre 950 et 1 200 *»C; 

d. La duree de cbauffage est generalement com- 
prise entre 1 et 5 

e. Le corps capable de former llialogenure du 



metal a deposer est present en une quantite com- 
prise entre 0,1 et 1 % en poids environ par rapport 
au donneur; 

3° Un dispositif de mise en oeuvre du precede 
selon 1" ou 2^ presentant les particularites suivan- 
tes prises separement ou selon les diverges combi- 
naisons possibles : 

a. Les pieces a revetir, le donneur, I'halogene 
et le gaz de dilution sont places dans une meme 
enceinte ; 

b. Les pieces a revetir et le donneur sont separes 
par une doison permettant le passage des gaz, tout 
en empechant un contact solide-solide entre le don- 
neur et les pieces; 

c. L'atmosphere regnant dans renceinte est con- 
finee; 

Le chauffage de I'enceinte est effectue en la 
plagant dans un four; 

e. Les pieces a revetir et le donneur sont places 
dans des enceintes distinctes reliees par un conduit; 

/. Les enceintes sont parcourues par une atmos- 
phere constamment renouvelee au moyen d'une cir- 
culation de gaz; 

4^ Les articles traites par le procede de la pr6- 
sente invention. 

SOClfiTfi NATIONALE D'fiTUDE 
ET DE CONSTRUCTION DE MOTEURS D'AVIATION 
Par procuration : 
Ite-A. DE BOISSE 
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